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RESUMO 
 
A invenção do veículo automotor para transporte terrestre facilitou a locomoção das pessoas, 
encurtando distâncias e aproximando fronteiras, configurando-se no meio de transporte mais 
utilizado no mundo. Com isso, a popularização deste meio de transporte resultou em substancial 
crescimento em sua produção e, em consequência, o desenvolvimento de novas tecnologias que 
assegurem sua qualidade, segurança e conforto, vem se caracterizando em uma área de interesse da 
indústria automotiva com vasta possibilidade de desenvolvimento de pesquisas científicas nesta 
área. Neste contexto, este estudo desenvolve uma pesquisa acerca do estado da arte de projetos de 
estruturas eletromagnéticas (EM) para aplicação no sistema de segurança veicular, especificamente, 
no sistema de radar veicular, assim, serão apresentadas algumas estruturas ressonantes e, seus 
respectivos resultados serão comentados ao longo deste texto. 
 
Palavras-chave: SRR, IEEE 802.15.3c; WPAN; SRCA; ondas milimétricas. 
 
ABSTRACT 
 
In the last decades there occurred an important increase in the production of motor vehicles for 
terretrial transportation of cargo and people and, as a consequence, the development of new 
technologies to improve the quality, safety and comfort of these vehicles, has demonstrated an area 
of interest with a wide possibility for the development of scientific research applied to the 
automotive industry. In this context, this study develops a research about the state of the art of 
electromagnetic structures (EM) projects for application in the vehicular safety system, specifically, 
in the Vehicle Radar System. Thus, some resonant structures will be presented here and their 
respective results will be throughout in the text. 
 
Key-words: IEEE 802.15.3c; WPAN; SRCA; milimeters waves. 
 
1    INTRODUÇÃO 
A comodidade e a facilidade em se locomover proporcionada por veículos automotor, 
justifica este como o meio de transporte terrestre mais utilizado pela sociedade moderna e, com 
isso, garantir maior confiabilidade e segurança ao se pilotar estes veículos, torna-se uma 
necessidade crescente. 
Neste sentido, questões como performance e aerodinâmica deixaram de ser as únicas 
preocupações em projetos de carros modernos, pois, com a popularização deste transporte e sua 
crescente utilização, faz com que a percepção do ambiente e o controle da dinâmica do veículo, 
consistam em melhorias notáveis em seu projeto. “A capacidade de perceber e interagir com o meio 
ambiente, no entanto, abre novas perspectivas para funções autônomas aos veículos”, segundo 
Vlacic, Ljubo [1]. Nesse contexto, é possível verificar na literatura especializada, pesquisadores da 
área do eletromagnetismo (EM) estão concentrando seus esforços em desenvolver dispositivos de 
rádio propagação para controle veicular e detecção de obstáculos. 
Com este paradigma surgiu a necessidade de se estabelecer um padrão para regulação e 
operação do sistema, com em 11 de setembro de 2009 foi publicado o padrão IEEE 802.15.3c-
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2009. Outrossim, o Grupo de Tarefas IEEE 802.15.3c, denominado de TG3c, foi formado em 
março de 2005, sendo este mesmo grupo responsável pelo desenvolvimento de uma camada física 
alternativa, baseada em ondas milimétricas para o antigo Padrão Wireless Personal Area Network 
(WPAN) 802.15.3, jáexistente. O WPAN de ondas milimétricas é definido para operar na faixa de 
57 a 66 GHz, e permite uma taxa de dados muito alta, alcance curto (cerca de 10 m) para aplicações 
que incluem acesso à Internet de alta velocidade, streaming de conteúdo (vídeo sob demanda, 
HDTV, home theater etc.) e barramento de dados sem fios [2]. 
Dentre os sistemas que operam no padrão IEEE 802.15.3c, pode-se destacar o Sistema de 
Radar de Curto Alcance (SRCA), que consiste em mais um elemento importante para garantir a 
segurança do automóvel, sendo responsável pela prevenção e detecção de possíveis colisões, assim, 
contribui para reduzir o número e a gravidade dos acidentes de trânsito. O SRCA possui várias 
aplicações como, detecção de mudança de faixa, controle e disparo de airbags, pré-sensor de 
colisão, funcionalidade go / break, detecção de pontos cegos, assistência de estacionamento e 
assistência de partida em rampas [3] – [4]. 
Existem quatro tipos de aplicação para o SRCA [5]: Radar de Abertura Sintética (RAS), 
Ondas Contínuas (OC), Radar de Ondas Contínuas de Frequência Modulada (OCFM), Radar de 
Impulso de Banda Ultra Larga (RIBUL) e Radar de Matriz de Fases. O RAS foi desenvolvido para 
mapeamento de terra ar à distância. E, pequenos sistemas de Radar Doppler de OC são usados 
como sensores de movimento e para medir a velocidade de automóveis. O Radar OCFM é usado 
para altímetros de radar em aeronaves. Por fim, o Radar de Matriz de Fase é usado para o sistema 
de obtenção de imagens. 
Na indústria automotiva, o SRCA para operar em três frequências distintas – 24,5 GHz, 26,5 
GHz, e 79 GHz. Suas larguras de banda são 5 GHz, 4 GHz, e 4 GHz respectivamente [6]. Na 
Figura1, é apresentada a área de cobertura da antena de radar automotivo. É observado que o radar 
de curto alcance de 79 GHz requer alta resolução [7]. 
A Faixa de Banda recomendada para a antena de radar automotivo de 79 GHz é de 77-81 
GHz com potência de transmissão de 10 dBm [8]. 
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Figura 1. Posicionamento e área de cobertura da antena de radar automotivo [9]. 
Neste estudo foi desenvolvida uma metodologia para a explanação do estado da arte referente 
a pesquisas e desenvolvimento de dispositivos ressonantes para aplicações no sistema SRCA, sendo 
este artigo fruto da primeira etapa deste levantamento bibliográfico. 
 
2     METODOLOGIA PROPOSTA 
D. Platt et al [10] desenvolveu radar automotivo baseado em circuito integrado CI de micro-
ondas para operar na faixa de frequência de 77-81 GHz, com frequência central em 79 GHz largura 
de banda de 9,05 GHz e ganho de 6,5 dBi o circuito foi construído sobre uma plataforma de silício. 
Uma antena de onda milimétrica para ressonar em 79 GHz baseado em um guia de onda com 
arranjo 8x8 e de ganho de 15,7 dBi foi desenvolvida por H. Iwai et al [11]. 
A correção do vazamento da transmissão do caminho da recepção para um sistema de radar 
de onda contínua modulada por frequência de 77 GHz com largura de banda de 6 GHz e ganho de 
10 dBi foi apresentada por P. Hallbjrner et al [12]. 
Na Fig. 2, tem-se o esboço de uma antena, com vista frontal do alimentador à esquerda e vista 
lateral de toda antena à direita. As dimensões mostradas na figura são dadas em milímetros. 
 
Figura 2. Uma antena de lente de 77 GHz para radar automotivo com largura de banda de 4 GHz [13]. 
 
Uma plataforma de silício altamente integrada foi aplicada. Com dispositivos passivos 
integrados em conjunto de silício e GaAs Circuito Monolítico integrado de micro- ondas (CMIM) 
desenvolvido para o radar automotivo Radar de Ultra Banda Larga na faixa de frequência de 77 a 
81 GHz desenvolvida por Duncan Platt et al [14]. 
 
 
 
 
 
 
Brazilian Applied Science Review 
 
Braz. Ap. Sci. Rev.,Curitiba, v.3, n. 2, p. 1243-1252, mar./abr. 2019.                       ISSN 2595-3621 
1247  
 
Na Fig. 3 verifica-se o resultado obtido com a plataforma de silício. 
 
 
Figura 3. Coeficientes de reflexão simulados e medidos do sub- arranjo RX [14]. 
 
Os autores obtiveram uma plataforma de silício que funciona para ondas milimétricas, que é 
capaz de operar em frequências extremamente altas e assegurar operação em banda larga, sendo 
adequada para aplicações em radar automotivo na faixa de 76 a 81 GHz. 
Uma antena integrada de ressonador dielétrico e substrato de banda larga (ARDISB), foi 
desenvolvida por YouChao Tu et al [15]. O ARDISB proposto fornece uma largura de banda de 
cerca de 25% em torno de 35 GHz para perda de retorno com frequências de corte, superior e 
inferior, em-10 dB, com padrões de radiação broadside estáveis e ganho médio de 4,6 dBi. 
 
Na Fig. 4 verifica-se a estrutura proposta. 
 
Figura 4. Modelo da estrutura proposta, com valores dados em mm. 
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TABELA 1. Valores dos Parâmetros da antena em mm. 
Para
mêtro 
a b S
1 
D
2 
L
s 
W
s 
d
1 
W
siw 
D
1 
P
1 
W
m 
W
t 
L
t 
Valo
r 
4 6 1 0
.5 
1
.55 
0
.2 
3
.7 
4
.6 
0
.4 
0
.6 
0
.75 
1
.7 
4
.5 
 
Na Fig. 5 verifica-se o resultado obtido das Perdas de retorno. 
 
Figura 5. Perdas de retorno em função da frequência em GHz. 
 
 
Na Fig. 6 nota-se o ganho medido da ARDISB obtida. 
 
Figura 6. Verifica-se o ganho medido em função da frequência. 
 
Um sistema de radar para a faixa 76-77 GHz e ganho de 14,2 dBi é apresentado por M. Chen 
et al [16]. 
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Na Fig. 7, uma antena com frequência de ressonância de 79 GHz, largura de banda de 78,2 
GHz com ganho de 17,5 dBi, aplicação adequada a radar de curto alcance é proposta por 
NandKishore et al [5]. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 7. Vista Superior (a) e Vista Inferior (b). 
 
TABELA 2 Valores do Parâmetro (em mm). 
Para
mêtro 
L W L
1 
W
1 
L
2 
W
2 
W
3 
W
4 
Valo
r 
2
4 
1
4 
1
1 
8 1
8 
1
0 
4 2 
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Na Fig. 8, resultado simulado e medido da perda de retorno da estrutura da antena. 
 
Figura 8. Resultado simulado e medido da perda de retorno da estrutura proposta. 
Neste resultado, percebe-se que uma largura de banda de ≈70,0 GHz, e principal pico de 
ressonância em 79 GHz, validando o resultado simulado. 
 
3    CONCLUSÃO 
Neste estudo, buscou-se elaborar uma breve revisão do estado da arte relacionado ao sistema 
de radar veicular de curto alcance, tendo em vista o padrão IEEE 802.15.3c, suas aplicações e 
trabalhos relacionados. Com isso, pode-se concluir que a área de desenvolvimento de dispositivos 
EM para aplicações em radar veicular, consiste em uma área bastante próspera para proposição de 
estudos e projetos. Assim, para continuidade deste trabalho, serão desenvolvidos projetos de 
estruturas ressonantes para aplicações no SRCA. 
 
REFERÊNCIAS 
 
VlacicLjubo, “Towards Intelligent Automotive Vision System”, in Intelligent Vehicles 
Technologies, pp. 113 – 116, Elsevier, 2000. 
 
https://standards.ieee.org/standard/802_15_3c-2009.html. Acesso em: 27 de Setembro de 2018. 
 
R. Bishop, “Application Areas”,in Intelligent Vehicle Technology and Trends, Artech House ITS 
Library, pp. 25 - 37, 2005. 
 
R. Lachner, “Development Status of Next Generation Automotive Radar in EU”, ITS Forum, 
Tokyo, 2009. 
 
Brazilian Applied Science Review 
 
Braz. Ap. Sci. Rev.,Curitiba, v.3, n. 2, p. 1243-1252, mar./abr. 2019.                       ISSN 2595-3621 
1251  
Nand Kishore, Gaurav Upadhyay, Arun Prakash, Vijay Shanker Tripathi, “Millimeter Wave 
Antenna for Intelligent Transportation Systems Application”, Journal of Microwaves, 
Optoeletronics and Electromagnetics Applications, Vol. X, No.Y, Month 2017. 
 
A. Kajiwara, “UltraWideband Automotive Radar”,in Advances in Vehicular Networking 
Technologies, pp. 103 - 122, 2011. 
 
ITU-R WP 5A/B, “Intelligent transport systems (ITS)”, Radiocommunication Study Groups,
 International Telecommunication Union, 2015. 
 
TU–R M.1452–2, “Millimetre wave vehicular collision avoidance radars and radio communication 
systems for intelligent transport system applications”, International Telecommunication Union, 
2012. 
 
Jau–Jr Lin, “Analysis and Design of the Switched-beam Antenna Array for Automotive Radar 
Applications”, Progress In Electromagnetics Research Symposium Proceedings, pp. 2561 - 2564, 
2014. 
 
D. Platt, L. Pettersson, D.Jakonis et al. “Integrated 79GHz UWB Automotive Radar Front– End 
based on Hi–Mission MCM–D Silicon Platform”, Proceedings of the 6th European Radar 
Conference, pp. 445 - 448, 2009. 
 
H. Iwai, S.Suetsugu et al., “Feasibility Study on a Slot Array in the Millimeter–Wave Band Based 
on a Conformal Waveguide”, International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP),vol. 
5, pp. 1– 3, 2015. 
 
A. Melzer, A. Onic, F. Starzer,and M. Huemer, “ShortRange Leakage Cancelation in FMCW Radar 
Transceivers Using an Artificial On- Chip Target”, IEEE Journal of Selected Topics in Signal 
Processing, vol. 9, no. 8, pp. 1650 – 1660, 2015. 
 
P. Hallbjrner, Z. He, S. Bruce, and S. Cheng, “Low-Profile 77–GHz Lens Antenna With Array 
Feeder”, IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 11, pp. 205 - 207, 2012. 
 
Brazilian Applied Science Review 
 
Braz. Ap. Sci. Rev.,Curitiba, v.3, n. 2, p. 1243-1252, mar./abr. 2019.                       ISSN 2595-3621 
1252  
Duncan Platt, Lars Petterson, DauriusJakonis, Michael Salter and Joacim Haglund, “Integrated 79 
GHz UWB automotive radar front- end based on Hi-Mission MCM-D silicon platform”, 
International Journal of Microwave and Wireless Technologies, 2(3-4), pp. 325- 332, 2010. 
 
You Chao Tu, Dong Dong Ma, Yan Liu, Xue Hui Hu and Ke Gong, “Broadband Substrate 
Integrated Dieletric Resonator Antenna for Millimeter-Wave Applications”, IEEE MTT-S 
International Microwave Workshop Series on Advanced Materials and Processes for RF and THz 
Applications (IMWS-AMP), Chengdu, 2016. 
 
M. Chen, C. C. Chen, S. Y. P. Chien, and R. Sherony, “Artificial Skin for 76-77 GHz Radar 
Mannequins”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol. 62, no. 11, pp. 5671 - 5679, 
2014. 
 
